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摘 　要 　为建立有效的流域生态安全评价模型 ,采用 AHP赋权方法与属性识别模型相耦
合的途径 ,以巢湖流域生态安全为研究对象 ,对基于属性识别模型的巢湖流域及其次级评
价单元的生态安全评价问题进行了研究。结果表明 :巢湖流域 9区 (县 )及流域整体生态安
全状况从优到劣的排序结果依次为合肥、流域整体、居巢、无为、和县、含山、舒城、庐江、肥
东和肥西 ;合肥和肥西的生态安全状况分别为 Ⅳ级和 Ⅰ级 ,其它评价单元均处于 Ⅱ级。基
于属性识别模型的流域生态安全评价方法涵义明确、计算过程简单 ,能同时实现生态安全
等级的分类和排序 ,在其它生态系统综合评价中具有一定的应用价值。
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Abstract: By using AHP weight method and attribute recognition model, a comp rehensive eco2
logical security evaluation of Chaohu Lake basin and its secondary app raisal units was made,
aimed to build an efficient model for basin ecological security evaluation. The results indicated
that the ecological security level of Chaohu Lake basin declined in the sequence of Hefei, the ba2
sin as a whole, Juchao, W uwei, Hexian, Hanshan, Shucheng, Lujiang, Feidong, and Feixi. A2
mong them, Hefei and Feixi were in grades Ⅳ and Ⅰ, respectively, and other districts all fell
into grade Ⅱ. Because of its exp licit meanings and simp le computational p rocess, this model
could sort and rank the test objects according to their ecological security level, and be app lied to
the comp rehensive evaluation of other ecological system s.
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法与准则的确定仍处于探索阶段 (肖荣波等 , 2004;
张艳芳和任志远 , 2006)。采用的生态安全评价模
型主要有灰色关联法 (陈浩等 , 2003)、综合指数法
(肖荣波等 , 2004)、层次分析法 (刘勇等 , 2004)、物
元评判法 (谢花林和张新时 , 2004)、主成分投影法
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足 (程乾生 , 1997) ,已成功应用在大气环境及水土
资源系统的预测、评价、决策等问题中 (甄苓和王来












设研究对象空间 X中有 n个样本 x1 , x2 , ⋯, xn ,
各样本的 m 个评价指标 , I1 , I2 , ⋯, Im ,第 i个样本 xi
的第 j个指标 Ij的评价值为 xij ,因此 ,第 i个样本 xi可
以表示为一个向量 xi = ( xi1 , xi2 , ⋯, xim ) , 1 ≤ i≤ n。
设 F为 X中元素的某类属性空间 , (C1 , C2 , ⋯, CK )
为属性空间 F的分割 ,这里将 F (生态安全等级 ) 分
为 5级 ,且彼此不相交 ,满足 (C1 > C2 > ⋯ > CK ) ,
(C1 , C2 , ⋯, CK ) 是属性空间 F的有序分割 (程乾生 ,
1997)。根据已知的各指标等级分类标准 ,写成分类
标准判断矩阵为 :





a11 a12 ⋯ a1K
a21 a22 ⋯ a2K
… … … ……
am 1 am 2 ⋯ am K
其中 ,αjk 为评价样本第 j个属性第 k个评价等级的
值 ,且满足αj1 <αj2 < ⋯ <αjK或αj1 >αj2 > ⋯αjK。
利用属性识别模型进行综合评价的关键是计算
每个样本的属性测度 ,也就是求 xij具有属性 Ck的程
度μijK =μ( xij ∈ Ck )。为方便不妨假定αj1 <αj2 <
⋯αjK ,定义单样本线性属性函数如图 1所示 (郭奇
和曹洪洋 , 2004)。
图 1　单指标属性测度函数
F ig. 1　A ttr ibute m ea sure function of single index
　　当 xij ≤αj1 时 ,取μij1 = 1,
μij2 =μij3 = ⋯ =μijK = 0
当 xij ≥αjK 时 ,取μijK = 1,
μij1 =μij2 = ⋯ =μijK - 1 = 0
当αij ≤ xij ≤αjl+1 时 (1 ≤ l ≤ K - 1) ,
取μijl =
| xij - αjl+1 |
|αjl - αjl+1 |
,μijl+1 =
| xij - αjl |
| αjl - αjl+1 |
其它情况下 ,取μijk = 0; (其中 , i = 1, 2, ⋯, n; j = 1,
2, ⋯, m; k = 1, 2, ⋯, K)。
获得样本 i的所有 m 个单指标评价值的属性测
度后 , 采用 AHP 法求出各指标权重 (w1 , w1 , ⋯,
wm ) , w j ≥0, ∑
m
j =1
w j = 1,按式 (1) 计算该样本的综合
测度值 :
μik =μ( xi ∈ Ck ) = ∑
m
j =1
w jμijk , 1 ≤ i ≤ n,




ki = m in{ k: ∑
k
l =1
μx i (Cl ) ≥λ, 1 ≤ k ≤ K} (2)
则认为 xi 属于 Ck i 类。
按照式 (3) 的评分准则 ,计算样本 xi 的得分 :
qx i = ∑
k
l =1
nlμx i (Cl ) (3)
式中 , nl 为 Cl 的分值 ,是单调减小的正整数 ,通常根
据经验来确定取值范围。这样即可按照 qx i 的大小对





一 ,流域总面积 1167 ×104 km2 ,占全省的 9166% ,涵
盖合肥市区、居巢区以及肥西、肥东、含山、和县、庐








界经合组织 (OCED )提出的压力 2状态 2响应 ( PSR )
模型的概念框架以及国内相关研究成果 (左伟等 ,
2002;王顺久和李跃清 , 2006) ,建立了巢湖流域生态
安全评价指标体系 (图 2)。该指标体系包含 3个层
次结构 ,以流域生态安全综合状况为目标层 (O )、
“压力 2状态 2响应 ”为准则层 (A )、29个指标为指标
层 (B)。其中 ,系统压力 A1 包含 B1 ～B10等 10个指
标 ,反映了人为活动给流域生态环境造成的负荷 ;系
统状态 A2 包含 B11 ～B22等 12个指标 ,表征流域生
态环境质量、自然资源与生态系统状况 ;系统响应









划分为 5个等级 : Ⅰ级为很不安全 (恶劣 )、Ⅱ级为
较不安全 (较差 )、Ⅲ级为安全 (一般 )、Ⅳ级为较安








F ig. 2 　 Index system of ecolog ica l secur ity eva lua tion in
Chaohu Lake ba sin
进行分析的复杂问题 (姜启源 , 1999)。
构造比较判断矩阵。这是采用 AHP法确定权
重的数据基础 ,共采用 5份专家调查问卷 ,使用两两
比较法确定各指标之间的相对重要性 ,按 1—9尺度
定量化 ,并依据成对比较法构造出判断矩阵 O2A (表




CR均 < 0110,一致性检验通过 ,计算所得的特征向
量 (归一化后 )作为子层权重。
计算层次总排序。计算指标层 (B )对目标层





流域 9区 (县 )以及流域整体共 10个评价单元 (样
167吴开亚等 :基于属性识别模型的巢湖流域生态安全评价
表 1　巢湖流域生态安全评价等级及指标取值范围
Tab. 1　C la ssif ica tion standard of ecolog ica l secur ity eva lua tion and range of indexes in Chaohu Lake ba sin
指 标
生态安全等级
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
B1 水土流失面积比 ( % ) [ 20, 50 ] [ 10, 20 ] [ 5, 10 ] [ 2, 5 ] [ 0, 2 ]
B2 人均耕地 ( hm2 ·人 - 1 ) [ 0, 0104 ] [ 0104, 01053 ] [ 01053, 01067 ] [ 01067, 0108 ] [ 0108, 011 ]
B3 人均活立木蓄积量 (m3 ·人 - 1 ) [ 0, 015 ] [ 015, 215 ] [ 215, 4 ] [ 4, 715 ] [ 715, 20 ]
B4 人均水资源量 (m3 ·人 - 1 ) [ 0, 1000 ] [ 1000, 1700 ] [ 1700, 2300 ] [ 2300, 3000 ] [ 3000, 8000 ]
B5 化肥施用量 ( t·hm - 2 ) [ 015, 1 ] [ 014, 015 ] [ 0125, 014 ] [ 011, 0125 ] [ 0, 011 ]
B6 农药使用量 ( kg·hm - 2 ) [ 40, 100 ] [ 20, 40 ] [ 10, 20 ] [ 5, 10 ] [ 0, 5 ]
B7 农膜残留量 ( kg·hm - 2 ) [ 50, 60 ] [ 35, 50 ] [ 20, 35 ] [ 10, 20 ] [ 0, 10 ]
B8 人口密度 (人·km - 2 ) [ 500, 650 ] [ 350, 500 ] [ 200, 350 ] [ 100, 200 ] [ 0, 100 ]
B9 区域开发指数 ( % ) [ 85, 100 ] [ 60, 85 ] [ 45, 60 ] [ 30, 45 ] [ 0, 30 ]
B10 人均财政收入 (元·人 - 1 ) [ 0, 800 ] [ 800, 1200 ] [ 1200, 1600 ] [ 1600, 2000 ] [ 2000, 5000 ]
B11 土壤侵蚀模数 ( t·km - 2 ·a - 1 ) [ 2500, 25000 ] [ 1000, 2500 ] [ 500, 1000 ] [ 100, 500 ] [ 0, 100 ]
B12 森林覆盖率 ( % ) [ 0, 10 ] [ 10, 15 ] [ 15, 20 ] [ 20, 30 ] [ 30, 50 ]
B13 工业用水量 (m3 ·万元 - 1 ) [ 160, 300 ] [ 120, 160 ] [ 80, 120 ] [ 40, 80 ] [ 0, 40 ]
B14 农业用水量 (m3 ·万元 - 1 ) [ 3000, 4000 ] [ 1800, 3000 ] [ 1600, 1800 ] [ 1000, 1600 ] [ 500, 1000 ]
B15 生活用水量 (L·人 - 1 ·d - 1 ) [ 150, 300 ] [ 120, 150 ] [ 90, 120 ] [ 50, 90 ] [ 0, 50 ]
B16 水环境质量 ( % ) [ 0, 50 ] [ 50, 70 ] [ 70, 80 ] [ 80, 90 ] [ 90, 100 ]
B17 秸杆综合利用率 ( % ) [ 0, 60 ] [ 60, 70 ] [ 70, 80 ] [ 80, 90 ] [ 90, 100 ]
B18 粪便集中处理率 ( % ) [ 0, 60 ] [ 60, 70 ] [ 70, 85 ] [ 85, 95 ] [ 95, 100 ]
B19 文盲和半文盲人数比 ( % ) [ 2, 5 ] [ 1, 2 ] [ 015, 1 ] [ 011, 015 ] [ 0, 011 ]
B20 城镇密度 (个·100 km - 2 ) [ 12, 25 ] [ 6, 12 ] [ 3, 6 ] [ 1, 3 ] [ 0, 1 ]
B21 农民人均纯收入 (元 ) [ 0, 2000 ] [ 2000, 3000 ] [ 3000, 4000 ] [ 4000, 5000 ] [ 5000, 8000 ]
B22 经济密度 (万元·km - 2 ) [ 0, 100 ] [ 100, 300 ] [ 300, 400 ] [ 400, 600 ] [ 600, 1000 ]
B23 受保护土地占国土面积比例 ( % ) [ 0, 6 ] [ 6, 9 ] [ 9, 12 ] [ 12, 15 ] [ 15, 20 ]
B24 沼气普及率 ( % ) [ 0, 5 ] [ 5, 15 ] [ 15, 20 ] [ 20, 30 ] [ 30, 50 ]
B25 科技教育投入占 GDP比例 ( % ) [ 0, 1 ] [ 1, 3 ] [ 3, 4 ] [ 4, 6 ] [ 6, 10 ]
B26 农村发展综合指数 ( % ) [ 0, 60 ] [ 60, 80 ] [ 80, 85 ] [ 85, 95 ] [ 95, 100 ]
B27 人均固定资产投资 (元 ) [ 0, 2000 ] [ 2000, 4000 ] [ 4000, 6000 ] [ 6000, 8000 ] [ 8000, 10000 ]
B28 第三产业比例 ( % ) [ 0, 20 ] [ 20, 30 ] [ 30, 50 ] [ 50, 64 ] [ 64, 80 ]
B29 人均 GDP (元·人 - 1 ) [ 0, 5000 ] [ 5000, 8000 ] [ 8000, 10000 ] [ 10000, 16000 ] [ 16000, 24000 ]
表 2　O 2A判断矩阵
Tab. 2　O 2A judgm en t ma tr ix
O A1 A2 A3
A1 1 2 01033
A2 015 1 01033
A3 3 3 1
本 )的生态安全状况进行综合评价 ,各样本生态安
全指标值以及 AHP确定的各指标权重 (表 4)。根
据表 1评价标准划分的流域生态安全等级为 : C1 =
{ Ⅰ |很不安全 } , C2 = { Ⅱ |较不安全 } , C3 = { Ⅲ |一
般安全 } , C4 = { Ⅳ |较安全 } , C5 = { Ⅴ |很安全 }。取
置信度水平λ = 0170,由式 (2)置信度准则判别各样




Tab. 3　A1 2B judgm en t ma tr ix
A1 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10
B1 1 01333 01333 3 1 1 1 012 1 01333
B2 3 1 1 5 1 1 1 01333 3 1
B3 3 1 1 5 1 1 1 01333 3 1
B4 01333 012 012 1 01333 01333 01333 015 01333 01333
B5 1 1 1 3 1 1 1 01333 1 1
B6 1 1 1 3 1 1 1 01333 1 1
B7 1 1 1 3 1 1 1 01333 1 1
B8 5 3 5 2 3 3 3 1 3 5
B9 1 01333 01333 3 1 1 1 01333 1 015
B10 3 1 1 3 1 1 1 012 2 1
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表 4　巢湖流域生态安全评价指标值及权重
Tab. 4　Va lue and we ight of eva lua tion indexes in Chaohu Lake ba sin
指标 合肥 肥东 肥西 居巢 庐江 含山 无为 和县 舒城 流域 权重
B1 12111 0124 5199 8131 10118 8158 5154 7135 2817 10134 010264
B2 01007 01082 01072 01057 01062 01051 01063 01077 01043 01055 010220
B3 11551 01598 01548 01643 01793 11635 01680 01877 21169 11029 010240
B4 493 526 769 1473 957 1993 936 1583 1472 1015 010112
B5 0144 01506 01327 11412 01687 01539 01425 01826 01392 0159 010190
B6 514 515 12 20 1818 2019 1918 2011 14 1418 010175
B7 015429 010478 012333 114908 014973 314786 010761 214118 111486 017854 010447
B8 265418 48118 41712 38417 50416 41910 56112 45717 46719 53419 010566
B9 74113 74101 70174 58104 78125 84195 79197 70 83199 75154 010093
B10 167018 15715 16917 12019 15716 21712 14318 17715 20818 39714 010531
B11 101128 101125 124162 247139 185152 200195 157176 157118 362123 192189 010094
B12 1118 1318 1113 1419 2019 27 1811 2217 4318 17197 010189
B13 14613 12513 39219 18118 526 27614 47716 16016 150 20114 010098
B14 4342 447213 818619 100518 135317 253412 151218 60911 6900 293514 010270
B15 244 6117 7717 16416 13014 23217 14515 180 6116 130 010122
B16 69122 96176 23108 78102 91119 82179 74187 82142 69113 81192 010217
B17 30 70 45 20 68 22 20 28 50 4512 010138
B18 70 60 70 80 8319 75 7216 7616 77 7216 010032
B19 2124 6127 5146 5188 3193 8134 5112 2192 613 5136 010115
B20 9 13 12 16 16 9 23 8 17 14 010126
B21 3877 2024 2004 2271 1984 2176 1960 2177 1683 223916 010126
B22 5182142 133163 88172 247114 116153 170165 178139 144152 123175 305195 011016
B23 1124 0176 0102 010024 01024 01027 01004 0103 01045 01016 011082
B24 012 511 212 0124 011 017 015 0125 217 0163 010528
B25 1113 4106 4 1117 314 118 212 1189 4114 1186 010818
B26 75177 51147 52131 57180 55120 56179 70139 57135 52135 57198 010276
B27 898014 64519 62514 105718 67718 140611 117818 128617 81119 216018 010654
B28 41141 35146 28165 3617 27196 2913 31188 30127 3017 37111 010275
B29 1952019 277313 212619 642511 230913 407215 317815 315715 264519 571915 010986
B1 , B2 , ⋯⋯, B29所对应指标同表 1。
表 5　巢湖流域生态安全评价结果
Tab. 5　Results of ecolog ica l secur ity eva lua tion in Chaohu
Lake ba sin
综合属性测度
μi, 1 μi, 2 μi, 3 μi, 4 μi, 5
等级 qxi
合肥 01462 01121 01073 01122 01222 Ⅳ 31479
肥东 01671 01086 01090 01057 01096 Ⅱ 41374
肥西 01702 01092 01133 01016 01057 Ⅰ 41448
居巢 01577 01288 01049 01046 01041 Ⅱ 41315
庐江 01669 01146 01095 01030 01059 Ⅱ 41368
含山 01667 01215 01038 01058 01022 Ⅱ 41365
无为 01649 01194 01089 01010 01057 Ⅱ 41336
和县 01669 01163 01050 01073 01044 Ⅱ 41341
舒城 01690 01132 01095 01019 01064 Ⅱ 41367
流域 01620 01255 01060 01008 01057 Ⅱ 41179
元生态安全等级为 :合肥市区生态安全处于 Ⅳ级 ;肥
东、含山、和县、庐江、无为、舒城以及流域整体的生
态安全为 Ⅱ级 ;肥西生态安全为 Ⅰ级。属性识别模
型不仅评判各生态安全等级 ,同时能给出其精确排
序 ,如肥东、居巢、庐江、含山、无为、和县、舒城、流域
整体虽然同属生态安全 Ⅱ级 (较不安全 ) ,但它们的
生态安全状况还是有差别的 ,生态安全状况从优到
劣的排序为流域 ( 41179 )、居巢 ( 41315 )、无为
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